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0 انتشارات ررسییر ) سسکو » ۰۳ "۱ 


۱ آثر زتزمله " متحر ک 


در زبان تکلمی» صفت ) مسیحمی) به هر آنحه که اژ مستفیم یا 
زا ِِ ِ میشود. ۳ با ره جوب مکی راه ات 
که میگویند ۰ رتروتمند مسنتحتی و نهی‌دست مستقیم ). 

ریاضی‌دانان ره ۳ مه" رسنتهنی) را در نقش اسم بکار میمرند , 
منظورشان از این کلمه حخط منحنی میباشد. پس حخط متحنی حیست؟ 
حگونه میشود همه" منحنی هانی را که با مداد یا قلم روی کاغذ» با 
کچ روی تحنهسیاه» پا «ستاره ساقط) ۴۳ موشک روی آسمان شب رسیم 
میگردد در یک تعریف واحد کنحانید ؟ 

ما این تعریف را مپپديريم : منحنی (یعنی حط منحنی ) أثر 
نقطه" متحرک میباشد. در سثال‌های با حنین نقطه‌ای عبارنست از 
بو نی ادن له بر گچ؛ شهات. داحیه جر بخال عون از 
طبقاث فوقانی جو یا موشک, از دیدگه این تعریف» خط راست حالت 
ویژه منتحنی مباشد, در واقع» دلیللی ندارد که زفمله " مثحر ک آثر 
مستقیم الخط از حود باقی نگدارد, 





زتزمله " متحر ک وقتبکه از یک وصع به هر وصع دیدرگ از 
کوناه‌ترین راه ه عسوز تماید واقعا حخط راست را رسیم کید 4 ترسیم 
حط راست ه از خط کش استفاده میشود , هرکه ِ در طول له" 





خط کش پلغزد وک ۳1 آن یک اثر مستقیم الخط را روی کاغد باقی 
میگذارد . 

8 نقطه در صفحه حرکت کند و شمنا فاضله آنْ اژ یک 
نقطه" ثابت همان صفحه بلاتغییر بماند در آن صورت یک دایره رسیم 
شب دار درسیم دایره بآ پرکار بر همین خاصیت دایره مبتنی میباشد, 

حخط راست و دایره» دو سنحنی است. که در عین سادق» از 
نظر خواص خود حالبتر از همه میباشد. حواننده با حخط راست و 
دایره» در بقایسه با سایر منحنی‌هاء آشنائی پیشتر دارد. لکن وي 


شکل ۳ 





نماید گمان و که بحوبی بر همه سمهمترین حواص <طوط واست و 
دوایر واقف است. بطور بثال» آیا او آکاهی دارد که اگر رئوس دو 
سه گوش ۸80 و ۸۳80 بر سه خط راست متلافی در یک نقطه" 5 
واقع باشد (شکل ۱) در آنصورت سه نقطه" ۰۸۸ 1 ۲ تلاقی اضلاع 
متناظر سه گوشه‌هاء ۸8 با 80۰۸8 با 80 و ۸0 با ۸0۳ باید بر 
الىته, خواننده اطلاع دارد که نقطه" ۸۲ که ضمن حرکت در 
صفحه بطوریکه فاصله آن تا دو نقطه" ثابت همان صفحه ,۲ و ,۳ 
یی باشد یعنی ,۰/۳ خط راست را ترسیم میکند (شکل ۲). 
ابا وی لابد مشکل بتواند به این سوال حواب بدهد که نقطه" ۸۲ حد 
منحنی ای ر رسیم تن هرکاه فایلد* آن ۳ زرملو ‏ 1 تعدا۵ سعچن 
بار پیشتر از فاصله نا نقطه" ۳ باشد (مثلا دو پار ماننل 1-۹ 10 
بعلوم میشود که این متحنی عبارت از دایره است. پس اگر نقطه" ۸۷ 
طوری در صفحه حرکت کند که فاصله" آن تا یی از دو نقطه" ثابت 
س# و پ صفیحه بمتناسب ۴ فاصله نا نقطه" دیگر دعییر نماید ۰ 
]0۷ سح ۷1۳۱ 


شکل 4 





واحد است) و يا دایره را (وقتیکه ضریب تناسب مخالف واحد است) 


۰۳ بیضصی 

منحنی‌ای را در نظر ميگيريم که توسط نقطه" ۸۱ ترسیم میگردد 
حنانکه مجموع فواصل این نقطه نا دو نتطد" ثابت ,۲ و ب با تغییر 
بیماند, نحی را پر داشته و دو سر آن را به دو سنحاق بسته» 
سنحای ها ر در یک وری کاخد فرو میریم طوریکه بخ در بادی ابر 
تا ال و ۱ نی دادم ناه وت فا 
2 نج ر ر وضع قایم 
گذاشته شده به طرفی بکشیم و مداد را با فشار حفیف روی کغذ 
و کف د هیم و *ر ضمن مراقب باشیم که نخ در حالت کشیده باشد 
(شکل ؛) در آنصورت نوک تیز ۸1 مداد یک منحنی شبیه دايرة 

۳ ر پنام بیضی ترسیم تب اس 
جهت ترسیم بیضی مسدود لازم میاید پس از ترسیم یک نیمه" 


۸ 





فواصل نوک تبز ۸ داد نا نوک ,2 و + سنجاق‌ها در تمام 
بدت حرکت بلاتغییر میماند و برابر طول نخ است. 

نوک سنحاق‌ها دو نقطه‌ای بنام کانون بیضی را در کغد 
علامت گذاری میکند. کانون معنی اجاق و آتشدان را نیز دارد. وجه 
تسمیه" آن مربوط به یک ویژی جالب بیضی است که ذیلا تشریح 
میگردد. . 
اگر نوار باریی از فلز صیقل شده بشکل کمان بیضی حمیده 
شود و منبع نقطه‌ای نور (,آتش») دق نت نات ری ور 
آتصورت اشعه* نور در نوار منعکس گردیده در کانون دیگر جمع 
میشود, بنا بر اين» در کانون دوم هم «آتشی» که تصویر آنش اولیه 
است رویت بیشود (شکل ه) 


۳۹ کانون های بیضصی 


۳3 کانون های بیضی را با پا رخط راست بهم وصل کرده و 
این پامخط را تا تلاقی با بیضی ادایه دهیم در آنصورت قطر 
اطول بیضی» ,۰۸۸ حاصل میشود (شکل 5). بیضی نسبت به قطر 
اطولش قرینی دارد. ا گر پاوخط ,]2 را دو نصف کنیم و از 
وسط عمود بر آن را اخراح نمائيم و عمود را تا تلاقی با بیضی ادامه 


۹ 


شکل: 4 9 


دهیم در آذصورت قطر اقصر بمضی ) بر۲ را بدست ميأوريم که آن 
نیز محور نقارن بیضی میباشد. سر اقطار ,۰۸ +۰۸ ,2 و +8 را رئوس 
فواصل زقمله 4۱ ۳ کانون های و 1 ۴ هم طول نخ را 
تشکیل سیدهد : 
۱ - 4۸۱8۲ + ۸۱۳۱ 
اما 
۲ - ,۸۱۲ 
بخاطر قرینق بیضی . بنا بر این» ۸ را میتوان با ۸۹ تعویض 
نمود و حاصل ميکنيم : 
1 سح 2 سل ]۸ 
واضح انتتن: . ۸ در سوت حپ ات پرابری» طول قطر اطول بمضی 
قرار دارد. پس» طول قطر اطول بیضی برابر طول نخ است. بعبارت 
دیگر» مجموع فواصل هر نقطه" بیضی نا کانون‌های بیضی برابر 
قطر اطول آن است. از اینجا بخاطر قرینی بیضی نتیجه بیشود که 


۱ ۰ 





شکل ۷ 


فاصله " راس 6 (یا ,ظ1) تا هر یک از کئون‌ها برایر نصف طول 
قطر اطول ات نا این » ۳ دانستن رئوس بیضی پاسانی بیتوال 
کانون‌های آثرا ساحت : باید کمان دایره پر و زروله " ۲ و بشعاع 
پرابر دصف ۸4۲ ر ۳ قطر اطول تلاقی داد 


۰" بیصی یمثابه" دایره فشرده 


دایره‌ای بقطر برایر قطر اطول بیضی روی قطر اطول میسازیم 
(شکل ۷ ۹ از یک وله " ۷ دایره» عمود ۸/۵ و یه سوی قطر اطول 
اخراج بيکنيم که بیضصی ۱ در نقطه " آ۷/ مرد, واضح اشنت که ۷۲ 


۱۱۱ 


# 
پ ۱ 


 لکش‎ 





دیگر دایره» ۷ را اختیار کرده و همان عملیات را تکرار نمانیم 
آنکه ۸۷۳ به همان نست از پاره خط بربوطه» ۴ ۷/» بیشتر 
خواهد بود : 
_ هلر 
۷/۳۲ ۸/۲ 
بدیگر سخن» بیضی را سیتوان از دایرةٌ محیط بر آن به دست 
آورد هرکه همه" نقاط دایره را به قطر اطول بیضی» از طریق کوناه 
کردن فاصله" نقاط تا قطر اطول به همان نسبت» نزدیک سازیم. 


۱۲ 





طریقه" سادة ساختن بیضی از روی تقاط بر همین حاصیت ببتنی 
میباشد, دایره را بیسازیم» یک قطر آنرا ترسیم ميکنيم و سپس نقاط 
دایره را با نقاط دیگری که روی عمودها بر قطر در فواصل حند 
پراپر نزدیکتر به آن واقع است (+/۱۱؛ ۲ ۳۳ و الخ ) نعویض مینما نیم . 
تقاط بیضی ای تلبت نما ی که قطر اطولش پر قطر دایره منطبق 
انتت: :و فطر اقصر بهمان سبت (/۱۱ ۰۲ ۲ و الخ ) کوچکتر از 
قطر میباشد. 


1 بیضی ها در خانه و طبیعت 


۱ بیضی ها را ۳ اکثراً در زندی مسا هده میکنیم . برثله ۳1 لیوانی 
با اپ را کچ کنيم در اتصورت دوره سطح اب شحل بیضصی را دود 


۱۳ 





شکل ۱ ۱ 


بیگیرد (شکل ۸). همینطور هم اگر تکه" استوانه‌ای کالباس را با 
کارد در سمت سایل قاچ کنیم در آن صورت قاج ها شکل بیضی را 
خواهد داشت (شکل 4). عموماً اگر استوانه یا مخروط مستقیم را در 
سمت بایل قطع کنیم (بنحویکه قاعده در اين ضمن بریده نشود) در 
آذصورت بقطعی بشکل بیضی بدست می‌آید (شجل ۰ ۱). 

کپلر (۱۰۷۱- ۱۱۳۰) کشف کرد که سیارات» بر حلاف 
آنحه فکر میشد نه در بدار دایروی بلکه در بدار بیضی در 
حول خورشید دور میزنند و ضمناً خورشید در کانون هر بیضی قرار 
دارد (شکل ۱۱). طی تک کت دور یا ری کته مر تیف ادو. مرامن ۸4۱ 
بیضی که نزدیکتر به خورشید است و حضیض نام دارد قرار میگیرد و 
یک برتبه در رأس ,۸ که دورتر از خورشید است و به اوج موسوم 


است. مثلا زبین وقتیکه در نیمکرةٌ ما زسستان است در حضیض قرار 


۱ 





شکل ۱۲ 


دارد و وقتبکه دو نیمکرة ۳ بایان اش دو اوح میباشد, بیضمی 
دایره است. 


۷ سهمی 





یک خط راست ,0,۳ را در برگ کاغذی عبور داده» نقطه" 
ر در حارح از آن احتیار نموده و نوک لیز بداد ]۸۷ ر طوری 


و ۱ 





تا نقطه" ۲ باشد (شکل ۱۲). برای این کار کافیست نخی بطول برابر 
ضلم 6۸۷ را با پونز به رس 6 مثلث محکم کرده و سر آزاد نخ را به 
سنحاقی که در نقطه* ۴ فرو کرده‌اند ببندیم. حال اگر ضلم دیکر 
مثلت در طول خط کش که بر ,رل منطیق شده باشد بلغزد در 
آذصورت و که بداد» ۸ که نخ رو کشیده و به ضلع آزاد مثلت 
میفشارد» فاصله" یکسان تا خط کش و سنحاق خواهد داشت : 


۸۷/۷ - 


این نوک تیز » قطعه‌ای از خطی موسوم به سهمی ۲ ترسیم تست 
برای ترسیم قطعه" بیشتری از این منحنی باید مثلثی با ضلع طولانی تر 
و در صورت لزوم خط کش طولانیتری نیز بکار رود. سهمی عبارنست 
از یک شاخه که تا بینهایت ادابه دارد. 

نقطه* ۲ را کانون سهمی گریند و عمود اخراج شده از کنون 
نسبت به خط راست ,7 (موسوم به هادی)» در صورتیکه آنرا ادابه 
بدهیم » محور تقارن سهمی میباشد و بطور ساده یحور سهمی نامیده 
میسود , 





۸ آئینه سهمی 
اگر نوار باریی از فلز خوب صیقلی شده را بشکل کمان سهمی 


خم کنیم در آن صورت اشعه" منبع نقطه‌ای نور واقع در کانون پس از 
بازتاب در نوار بموازات بحور قرار میگیرد (شکل ۱۳). و بر 
عکس» ه رکه کته اشتعه موازی حور سهمی بر نوارسال تعایده درو 
آنصورت اشعه در کانون بت مشود , 

آنینه؟ سهمی شکل چراغ های اتومبیل و » عمویا» نورافکن ها ۳ 
همین حاصیبت سهمی مبتنی میباشد, لکن آنها نه پشکل نوار پلکه 


۱1 





شجل ۱۳ شک ۱ 


بشکل سهموی دوار صیقلی میشوند. سطح اینگونه آئینه را سیتوان 
از طریق حرخاندن سهمی در حول محورش یدست اورد. 


4 پرواز نگ و کلوله نوپب 


سن که در سمت غیر قایم پرتاب شده باشد در مسیر سهمی 
پرواز میکند. (شکل ۱۰). همین گفته در مورد گلوله" توپ نیز 
صداق اما در هر دو بورد» ماوت هوا شور سهمی را تحریف 
کرده و عملا یک بنحنی دیگر حاصل ميشود. لکن اگر حرکت را 
در خلا مشاهده کنیم در آن صورت سهمی واقعی را بدست می‌آوریم . 

ااگر کلوله با همان سرعت ه از لوله" توپ حارج شود در 
آنصوروت در ازاء زوایای گونا گون میل لوله به افق» سهمی‌های 


۱۷ 





شحل ۵ ۱ 


پیمود گلوله و برد گلوله تغییر میکند. بیشترین برد در ازاء زاوید؛ 
بیل لوله برابر با "هعء حاصل میشود. این برد مساوی و/"0 است 
که م شتاب ثقل میباشد. هرکه در سمت قایم به بالا تیراندازی شود 
آنکه کلوله تا ارتفاعی دو بار کمتر از بیشترین برد» » 07/۲ 
میرسد. به هر سمتی که با لوله" توپ را بتوجه کنیم (بکونه‌ایکه در 
همان صفحد" قایم پماند )» همواره در اراء یک سرعت معین حروح 
کلوله جاهایی در مین و هوا وحود خواهد داشت که کلوله پدازیحا 
نمیرسد. معلوم میشود که مرز بین جاهای مد کور و جاهایی که 
گلوله با نشانه گیری مناسب بیتواند بدانجا پرسد عبارنست از یک 
سهمی (شکل ۰ که بنام سهمی امنیت معروف است. 


۰ هدلوی 
درسیم نمود که بحای و تفاضل یا حاصل‌ضرب و یا حارح‌قسمت 


فواصل آن ۳ دو زف له * معین ِ و بط با تغییر یمان (در نورد احیر 
دایره حاصل میشود ). 


۱۸ 





۰ 
شحل ۱ ۱ 


حالت تفاضل را ‌ نظر میگيريم . پرای اینکه نداد و وادار 
کنیم بنحوةٌ ضروری ح, ذت نماید در نقاط ,2 و »7 دو سنجاق فرو 
پتوا ند در حول آن روی کاغد بحرحد (شکل 125 یک سر نحی 
رً که طول آن باید کوتاه‌تر از خط لش پاشتده نه-اتفای و حط کش» 
و سر دیگرش را در ,7 محکم کرده و سپس با نو ک یز ۸ بداد 
نخ را کشیده و به خط کش فشارش ميدهيم, آنگه تفاضل فواصل ,۸۷ 
و ب ۷۳ برابر است با تفاصل طول خط کش و نخ : 

(۷۵/ د پ]۷) - ور د (۸/6 + ۸/2۲) -- (۷5 -۰1 ۸۷۱) 
اگر خط‌کش را در حول ۶ دوران بدهيم و هم‌چنان مداد 
را به آن فشار داده و لخ ر در حالات 0 نکه داریم در آنصورت 
بداد بنحنی‌ای را روی کاغد ثرسیم میکند که اختلاف فواصل هر 
نقطه" آن تا ۳ و ۳ یق بوده و براپر احتلاف 1 (جن طول خط کش 
و طول نخ میباشد. از این طریق تنها نیمه" فوقانی منحنی طرف راست 
شکل ۱۷ بدست بپاید, حهت حصول نیمه تحتانی» لازم است خط کش 
در طرف بقابل سنحاق‌ها قرار گیرد. و بالاخره اگر حط کش را 


۱۹ 


شحل ۱۷ 





په سنجاق ب]» و سر نخ را به سنحاق ,۲ محکم کنیم در آنصورت 
قسمتی از منحنی طرف جپ همان شکل حاصل میشود. جفت منحنی‌های 
حاصل شده بعنوان یک منحنی که هدلوی ذام دارد تلقی میشود, 
قاط ۳ و ,7 کانون‌های آن میباشند. بهر حال کمان‌های ترسیم شده 
نمایندة تمامی هذلولی نبستند. با تعویض خط کش با خط کش درازنری 
و با افزایش دادن طول نخ (منتها بنحوی که اختلاف طولشان تغییر 
نکند ) ما میتوانیم تا بینهایت هذلولی با را ادابه دهیم درست همانطور 
که نا بینهایت میتوان» سثلا» پارمخط راست را ادابه داد. 


۱ بحورها و محانب های هذلوی 


محور تقارن هذلولی میباشد. محور دیکر تقارن نسبت به اولی عمود 


۲ ۰ 


بوده و از وسط پارمخط ,۲,۳ سیگذرد. نقطه" تلاقی محورها» 0» مر کز 
تقارن است و بطور ساده مرکز هدلولی نام دارد. محور اول» هدلوی 
را در دو نفطه ,۸ و ۸4 بنام رئوس هذلولی قطع میکند. پارمخط 
ب۸44۸ موسوم به محور حقیقی هذلولی میباشد. اختلاف فواصل نقطه 
4 هذلوی تا کنونهای ۲ و , باید برابر ۸۶ باشد : 

۸۱۳-۸۱۱ -- 7 
2 

۸۱۳, -- ۸۷ 

لدا ميتوانيم ,4,۴ را با +۸۷ تعویض نموده و بدست بياوريم : 

۸۱۲۷-۷۷ < ( 


واضح است که تفاضل ۸۷/۲ - ,۸ برابر 4,۸۷ یعنی برابر طول 
محور حقیقی هدلوی است. بدین ترتیب اختلاف ۸ فواصل هر نقطه" 
هذلولی نا کانون‌های آن (فاصله" کت نا باید از فاصله زیادتر 
کم کرد) با طول محور حقیقی هدلوی برابر است. 

با مرکز در رس ,۸ (یا ,۸) کمانی بشعاع برابر بانصف 
۱ را بر محور دوم تقارن هدلولی ممزنیم و دو زقطه 9 و بط 
را بدست بياوريم (شکل ۱۸). پارمخط ,8,8 را محور موهومی 
هذلولی گویند. سپس راست گوشه" 20/5 را ميسازيم که اضلاع آن با 
محورهای هذلوی موازی بوده و از تقاط 4۱ پگ 7 و بظ] منگدازدن 
ستییو اقطار ۳ و 05 آن را عبور ميدهيم. با ادایه دادن آنها تا 
بی‌نهایت» دو حط راستی نی بنام محانب هدلوی را بدست ۳ آنها 
واجد این ویژگ حالبند که هیچ جا هذلولی را قطع نمیکنند گرجه 
تقاط هدلولی تا فاصم له" هر حه ۳ به محائی ها نود یک میشه ند 
و هر قدر این نقاط از سرکز هدذلویی دورتر باشند همانقدر بیشتر 


۳1 


"#۱ 


۱ 


۳۱ 
بت 


شل: ۱۸ 


به مجانب‌ها نزدیک میکردند. کمان‌های مذلولی بین دو نقطه" دور 
از م رکز » در شکل تقریباً مانند پارمخط راست میباشند رکمان ,۸۱,۵ 
در شکل ۱۸ نکاه کنید ) گرجه در حقیقت هیچ حا مستقیم الخط 
نیستند ابا میزان انحناء آنها ناحیز و دا تقریبا غیر قابل تشخیص 
اشگ : 

برای ترسیم تقریبی هدلوی در نقشه بدون عملیات دقیق با 
خط کش و نخ باید اینطور عمل نمود ۰ اول محورهای تقارن هذلولی 
را نمایش بيدهيم» سپس بر بحور اول کانون‌های ,]و بقرا در 
فواصل برابر تا مرکز علامتگذاری میکنیم» بعد بر همان محور 
اول» در دو طرف مرکز» پاره‌خط‌های برابر نصف 7 یعنی نصف 
اف خافت شدی قراس قاط هلول نا ایتی‌ها را لا تسده و 


۳ 


۱٩ شکل‎ 


رئوس ۸۱ و ,۸ هذلولی را بدست ميآوريم. سپس بر محور دوم نقاط 
و ,2 را با پرگر جدا ميکنيم » راست گوشه 205 را میسازيم 
نسبت به محورها را از نقاط ۸ و ۸ بگذرانيم بنحوی که ملایم 
انحناء پیدا کند و به محانب‌های ۲۳ و 056 نزدیک و نزدیک‌تر 


گردد. 


در حالت خاص» راست گوشه* ۵5 بیتواند مریم باشد. این 
باشند. اینگونه حذلوی را متساوی‌الساقین گویند. همین حالت در 


۳۳ 





شکل ۱4 نمایش داده شده است. برای راحتی برسی» تمامی شول: زا 
بزاویه" 4٩‏ در حول نقطه" 0 در جهت سهم ميحرخانيم. هدلوی 
شکل ۰ ۲ بدست میاید. یک پارمخط د < 0۸۷ را بر مجانب 00 جدا 
کرده و عمود ‏ < ۷/۸ را از نقطه" ۸ تا تلاقی با هدلوی احراج 
مینمانيم. بین و ۶ بستگ ساده‌ای وجود دارد : معلوم میشود که 
هرکه بر را حند پرابر کنیم « بهمان نسبت کاهش ممیابد. همینطور 
هم هر کاه بر را حند سرتبه کاهش دهیم نیز بهمان نسبت افزایش 


۳ 


مییابد, بدیگر سخن» طول رو < ۸۷۸۷ با طول دع 0/۷ نسبت معکوس 


دارد ۰ 

۳ 

بر 9 
هلول شمارا لسافری هن ان این اه موداو. تست تعکوشن 
سیباشد . برای توضیح اینکه صربسب دسیت معکوس؛ 2 حکوند ۳ ابعاد 
هدلوی ات دارد راس م4 و بررسی میکنيم که برای ان 

بش حت 1 )0 حت بز 
پامخط‌های 0 و ,74 ساقین سه گوشه" متساوی‌السافین قایم‌الزاوید" 
دارای وتر ۱ 
سد - 0۸ 
۲ 


میماشد» زز | 


ون ,0 << 4 


10 7 ۳ ۱ ۱ 
۹ ۶ ۸ ترودی 
۱ 6 : ۱ 
بعکوس 7 نتیجه میشود که ۶ ح ونر یاء در این حالت که 
۳ ۲ 
22 6 / آمز, با بقایسد" دو دنیحه » بیدا بب‌کیه مت 
۰ ۰ ۱ ۰ ۸ 


بعبارت دیگر» ضریب نسبت معکوس» 6» با یک هشتم مربع طول 
محور حفیقی هدلوشی تب است . 
۳ مقاطع مخروط 
قبلا با گفتيم که اگر مخروط را با کارد» یا بعبارت هندسی» 
با صحه بمریم و ضمنا بنحوی که قَاعدهٌ مخروط سالم بماند در 
آنصورت محیط مقطع بشکل بیضی خوا هد بود (به شکل ۰ رجوع شود ). 


۲ ۵ 





| ب ) 
شکل ۲۱ 


قاعده آن نیز بریده شود میتوان در سقطع کمان سهمی (شکل ۱ ۲ 
الف)» یا کمان مذلولی (شکل ۲۱ ب) را بدست آورد. بدین ترتیب 
هر سه منحنی بیضی» هذلولی و سهمی بقاطع مخروطی میباشند. 
مخروطی را که از آن استفاده کرديم دارای یک نقص است 
و آن اينکه تنها بیضی بیتواند بتمامی روی آن قرار گیرد ( شکل ۱۰) 
اما سهمی و هدلو , منحنی‌هائیکه تا بی‌نهایت ادامه دارند فقط تا 
قسمتی بیتوانند در آن بکنجند. در شکل ۰۲۱ ب حتی دیده نمیشود 
تناحه دوم هدلولی از کحا پیدا میشود. برای رفع این نقیصه» مخروط 
ر با سطح بخروطی که تا بی‌نهایت ادامه دارد تعویض ميکنيم, برای 
این منظور تمام بولدهای مسخروط یعنی پا رمحط های راست ۸5 8 
5 5( 5 و غیره را که نقاط دایره" قاعدهٌ مخروط را به رس آن 
وصل بیکنند در هر دو سمت تا بی‌نهایت ادابه ميدهيم (شکل ۲ ۲؛ 


۳۹ 





شکل ۲۲ 


طبیعی است که در این شکل نمیتوان مولدهای بی‌نهایت را نمایش 
داد, لذا در اینجا باز هم پارمخط‌های راست ترسیم گردیده منتها 
طولشان از پاره‌خط‌های اولیه بیشتر است). در نتیحه» سح مخروطی 
مطلوب پبدست می‌آید که از دو نیمه" بهم بسته در نقطه 5 بان 
شده است. این دو نیمه يا داس تا بی‌نهایت ادابه دارند. تمامی 


۳۷ 


شکل ۲۳ 





سطح مخروطی را میتوان مانند اثر خط راست ستحری که از نملد" 
5 سیکذ رد و با حفظ زاویه ثابت با محور سطح مخروطی | خط راست 
0( بیحرحد» تلقی نمود , ای حخط راست متحر ک؛ سولد سطح مخروطی 
نامیده میشود. واضح است که با ادابه دادن هر یک از مولدهای 
مخروط اولیه» ما مولدهای سطح مخروطی را بدست می‌آوریم . 

حال تمامی سطح مخروطی را با صفحه قطع میکنیم . هرکاه صفحه 
همه" بولدها را در حدود یک دامن قعلع کند آنکاه در مقطع بیضی 
و یاء در حالت خاصء دایره حاصل بیشود (شکل ۲۳ الف ). هرکه 
همه" سولد ها را باستشای یک مولد بوازی با خود . قطع کند آنکاه در 
بقطع سهمی حاصل میگردد (شکل ۰۲۳ ب). بالاخره هرگه صفحه 


۳۸ 





شکل ۲۳ 


تعدادی از بولدها را در حدود یک دامن» و تعداد دیگر را در 
حدود دامن دیگر ببرد آنکاه در مقطع هذلولی بدست می‌اید (شکل 
۳ پ)). با بي‌بينيم که هم بیضی و هم سهمی در حدود یک 
دامن سطح حا بیگیرند. و اما برای هذلولی نمامی سطح مخروطی 
ضرور است ۰ یک شاه" هذلوی در یک دامن» و شاخه" دیکر در 
داین دیگر قرار دارد. ۱ 


ء ۱ قضیه" پاسکال 


ب. پاسکال (۱۱۲۳-- ۱۱۱۲) هنوز ۱۷ ساله نشده بود که 
یک وی عموبی حالب مقاطع مخروطی را شفی نمود, اعلانی 1 


۳۹ 





شکل ؛ ۲ 


بتعداد ۰ ه نسخه حاپ شده بود کشف وی را مزده داد. تنها دو 
سحه نا بان با باقی ماه ار حند ثا از این اعلانات را روی 
دیوار حانه‌ها و کلیساهای پارس زده بودند. این امر نباید باعثت 
شگنتی خواننده گردد زیرا در آن دوران (سال ۱۱4۰) هنوز محله" 
علمی وجود نداشت که در صفحات آن بتوان در بار کشف خود به 
سایر دانشمندان اطلاع داد. اینگونه مجلات ربع قرن بعد در فرانسه 
و انکلستان تقریبا همزمان پیدا شد. و اما به پاسکال بر گردیم. 

با اینکه اعلان وی» برخلاف زسم آن زسال» بحای لاتینی بفرانسه 
حاپ شده بود بعید بود که اهالی پاریس در حالیکه به آن حسم دوحنه 
بودند توانسته باشند از اصل بوضوع سر درآورند زیرا این جوان 
نابغه اندیشه" خود را بصورت فوق‌العاده فشرده و بدون توضیحات 
بیان نموده بود. 

در آغاز اعلان» پس از سه تعریف» قضیه‌ای تحت عنوان «لم * ۱» 
آیده بود که آنرا در اینحا با کلمات دیگر با ز گو میکنیم , ٩‏ یله * 
دلخواه را در روی دایره احنیار و شاه کار ميکنيم (نه حتما به 


بیشتر قضایا بکار میرود (مترجم ). 


۳ ۰ 





شعل ۰ ۲ ۹ 
۳ 
ترنیب توالی 31 بر روی دایره ) و با پا رمخط های راست آنها ] 
متصل میکنیم . آخرین پا رمخط نقطه" اول را با نقطه" شم مربوط 
راستی که با ادابه دادن این + پار‌خط بدست می‌آید دو در میان 
اولی با جهارسی» دومی با پنجمی» سوبی با ششمی - در نظر گرفته 
شود سه نقطه" تلاقی آنها در یک استقاست واقع یی دم 

خودنان نقاط را بترتیب های مختلف بر روی دایره انتخاب نموده 
و حند آزمایش انحام دهید (شکل ۰ ۲). ضمناً ممکن است اتفاق 
بیافتد که برحی خطوط راستی که در صدد یافتن ززمله " تقاطع آنها بر 
می‌آئیم» سا ی اوی و حهارسی» متوازی داتتالا. در ایتصورت قضه 
پاسکل ر باید اینطور سعنی کرد » خط راستی که دو ززمله * ۳ 
بالاخره» اگر علاوه بر اين» خط راست دوم با خط راست پنجم موازی 


۳۱ 





شکل ۲۰ 


از انب دو آید در آذصورت در این حالت ویژه» قضیه" پاسکال حای 

که خطوط راست این حفت اخیر نیز --سوبی و ششمی - 
منوازی از کار در می‌آیند. مثلا ما وقتی با همین حالت بواجه 
ميشویم که تقاط روی دایره» رئوس شش ضلعی منتنظم محاطی باشند 
و بترتیب تسلسل خود در روی دایره شماره گزاری شده باشند 
(شکل ۲۷ ۱ ۱ 

پاسکال به صورتبندی قضیه" خود تنها در مورد دایره بسنده نکرده 
بود. وی بتوجه شده بود که این قضیه هم‌چنین در مورد هر مقطع 
مخروطی» اژ بیضی» سهمی ۳ هدلولی» باید صادق بماند ت ۲۸ 
نمایش قضیه پاسکال در سورد سهمی میماشد, ۱ 


ه ۱ قضیه بریانشون 


شارل پریانشون رباضی‌دان فرانسوی ( ۱۷۸۳ س- 4 ۰ ۱۸) در 
سال ۱۸۰۰ کشف کرد که قضیه" زیر که حنانکه بعداً می‌بینیم» 
دسبت به قضیه " پاسکال معکوس اش صادق سیباشد , 

1 توا بر دایره (یا بر هر نوع مقطع مخروطی) را ترسیم» و 
به ترلیبی ن شماره گزاری ی و نقاط تقاطع متوالی را یافت مینما نیم 


۳ 





۲ 
۸ ۲ 
شکل ۲۷ 7 شکل ۲۸ 


(شکل .)۲٩‏ قضیه" بریانشون تا کید میکند که سه خط راست واصل 
‌" نقطه » دو زنطه در تال او و حهارسی» دوبی و پمجمی » سومی 
و ششمی» در یک نقطه نقاطع ف ی 

پرای نمایش ارتباط نزدیک دو قضیه » رن مت هر دوز 
را دو توت یی رو بروی دیگری» دوه بو ِ ر در ۳ 
حپ قضیه 0 توضیح کرد یده است ) * 





۳۳ 


قضیه" پاسکال 


٩‏ نقطه ۱ ۸۲ ۰۳ :۰ ۰ ۰ در 
مقطع مخروطی سفروضند. 

آنها را بترتیب بوسیله" خطوط 
راست ]» ]۲ ]]1» ۰1۷ ۰۷ ] ۷ 
متصل 8 و سه نقطه" تلافی 
اس ی اه قوف 
1 با ۰1۷ 1] با ۰۷ ]11 با ] ۷ 

آنگه این سه ثقطه در یک 


ت 


اتقاست واقع میشوند , 


واضح اشت» ده برای انعقال 





قضیه " بریانشون 


* مماس ۱ ۲ ۳ 6 ۵ ٩‏ بر 
بقع مخروطی . مفروضند. 
ميکنيم : ]» [1» ]11» 1۷ ۷۰۱۷ 
و ا ٩‏ ذقطه ۱ دو در میان 
متصل ميکنيم» [ با ۰1۷ آ[ با ۷ 
]1 با ]۷ . 

آنگاه این سه خط راست در 
یک نقطه متلاقی میشوند. 


از اک یر کافی 


آنتشت که بعضی کلمات و عبارات با کلمات و عبارات دیگر تعویضص 


شود ۰ 


۳ 


«نقاط با رمماس‌ها,» رپوسیله" خطوط راست سمتصل کردن» با 





«ثقاط تلاقی خطوط راست را پیدا تردن ۷ (سبه نتطه در یک استثات 
واقع میشُو ند ۴ ررسبكه حخط راست دز یک زشملد متلاقی میشونل) , 
خلاصه» میتوان گفت که در این انتقال» خطوط راست و نقاط با 
هم نقش عوض ح شتا در هیده تصویری» شرایطی 1 مشحص مشود 
که تحت آنها با تعویض مشابه از یک قضیه" صحیح (نه حتماً قضیه" 
پاسکال ) یک قضیه" دیگر نتیجه میشود که آن هم صحیح است. این 
اصل که ابکان بیدهد از دو قضیه" هندسی تنها یک قضیه اثیات 
آگردد به اصل دوکانی مصطلح است. قضیه" دیکر» بحساب» بطور 
خود کار صحیح واقع بیگردد. 


۰ تلمنیسکات برنوی 


حال به بررسی منحنی‌ای میپردازيم که زملد " آذرا در صفحه 
ترسیم میکند حنانکه حاصلضرب ‏ فواصل این نقطه تا دو نتطد" 
بعین ۱ و ,۲ همان صفحه ثابت بماند. اینگونه منحنی را لمنیسکات 
گویند (دبدای‌عنصجهع۱ بزبان_ لانینی بمعنی سمزین به نوار, است ). 
هرکاه طول پارمخط پگ را به » نمایش د هیم آنکاه فواصل وسط 0--ی 
پا رمخط بلط ۳ ۱و ب ۳ پرابر پ/ و حاصل‌ضرب این فواصل برابر 
برابر »/* باشد یعنی ,/"* ,۸۳ <,۸/۳. در اینصورت نقطه* 


۴ ۵ 





شکل ۳۲ 


0 بر لمنیسکات واقم میگردد و خود لمنبسکات بشکل رقم هشت فرنی 
خوابیده میباشد (شکل ۳۱). اگر پارمخط ,, را در هر دو سمت 
تا تلاقی با لمنیسکات ادابه دهیم در آنصورت دو نقطه ,۸ و ۸ 
بدست می‌آید. فاصله میان آنهاء »د ,۸۸4 را بأسانی سیتوان بر حسب 
فاصله" معلوم ه سد ۱۴ بیان نمود. برای این منظور یادآور ميشویم 
قامطه قطد باق نا راون آشت:::] ۳ و 


۲ 0 1 
همان نقطه" .۸ تا ,2 برابر است با 0 با تفر اف 
رن ( + ش)(- + ش) 

۲ ۳ 4 4 


۳1 





۳ ۳ 
اماء پنا به شرطهء این حاصل‌ضرب باید برابر ,/۲* باشد» لذا - 0 
۳ 
ُ 


8 و از اینحا ۲ -- ۲)ز و 2/۱,۸۱۸۵ ۲6 ۷ بر * 


ین اینگونه لمنیسکات و هدلولی متساوی‌الساقین ی جالبی 
وحود دارد, شعاع های گونا گونی را از زره " 0 احراج کرده و 
نقاط تقاطع آنها با لمنیسکات را نشانه گزاری سيکنيم (شکل ۳۲). معلوم 


میشود مادامیکه زاویه" میل شعاع په 07 (یا به ,0۳) کمتر از 
* ع باشد شعاع لمنیسکت را» علاوه بر نقطه" 0 در یک نقطه" 
دیگر نیز قطع میکند. اگر زاویه" میل *ه؛ یا بیشتر باشد در 
آذصورت نقطه " دوم تقاطع وجود ندارد. یک شعاع از دسته اول را در 
نظر میگیریم» بگذار لمنیسکات را در نقطه" 7 (محالف زرعله " 0( 
قطم نماید. بر روی این شعاع» پارمخط سم -- 01 را از نقطه* 0 


حد] مپ تنیم . 3 این عمل ر در مورد هر شعاع اول انجام 
د هیم در آذصورت نقاط ۸۷ متناظر با نقاط ۸1 لمنیسکات» همه بر روی 


۳ متساویا( ساقین ۳ کانون های س و ان حنانکه س ت_ 01۳ 
۱ 
9 یتخت 01 6 وا یهردد , 
ب ْ ی 


۷ للمنیسکات دوکانونی 


هرکاه مقدار حاصل‌ضرب ثابت م را مخالف و قرار د هیم آنکه 
لمنیسکات شکل خود را تغییر میدهد. در بواردیکه م کوحکتر از 


۳۷ 





شکل 4 ۳ 


0 تا متس ات ار دو شبه‌بیضی عباراست که بي نقطه" ول و 
دیگری نقطه ِ را در بر دارد (شکل وی ۵ ۲ در مواردیکه حاصل ضرب 
ِ ۳ ۰ ۰ ۳ : 1 
م بزر گتر از ,/» ولی کوچک‌تر از ,/ ۶ باشد لمنمسکات شکل بیسکویت 
را دارد (شکل ۳). ا گر فرق م با 0 ناجیز باشد در آنصورت 
« کمر بیسکویت» بط حیل باریک» و شکل سحتی بسیار شبیه رقم 
هشت فرنی خوابیده مییاشد. و اگر فرق م با ./* ناحیز باشد در 
آنصورت «بیسکویت» تقریبا « کمر» ندارد. در ازاء م برابر 0 یا 





۳۸ 





شکل ۳۰ 


هک ۱ ۳ ی 
و از ی « کمر » از بجن رقنه و اقب نا دوباره بصو زب 
شبه‌بیضی در می‌آید (شکل ۳۰ که در آن لمنیسکت‌های دیگر نیز 
بمتظور مقایسه نمایش داده شده‌اند). 


۸ سلمنیسکات با تعداد دلجواه کنون‌ها 


حال تعداد دلحواه زقاط ول ور 0 ۳ ر در فد احتیاز 
نموده و زفزمله * آ۷/ و حنان بحر کت و ميداريم که حاصل ضرب فواصل 
آن تا هر یک از نقاط مزبور ثابت بماند. در نتیحه» منحنی‌ای را 
حاصل‌ضرب ثابت بستي دارد. این منحنی را لمنیسکت - کانونی 
در فوق» ما لمنیسکت‌های دوکانونی را بررسی کردیم. با انتحاب 
تعداد مختلف کانون‌ها و تغییر دادن وضع قرارگیری آنها و هم‌چنین 


۳۹ 


با تعبین تردن نی یا آن بقدار برای حاصل‌ضرب فواصل میتوال 
لمیسکات های دارای شکل های (س عجیب و غریب ۲ رلسمت آورد. 
نوک تیز مداد را از نقطه" ۸ طوری روی کاغذ برانيم که از کاغد 
حدأ ده و با لاخره به زقطه" پتتدا پر گردد. در ایصورت نو ک مداد 
این سنحنی هیچ جا ,خود را قطع نکند, بدیهی است که از ابن طریق 
میتوان مثلا منحنی‌هایی را بدست آورد که شکل سر انسان یا شکل مرغ 
را داشته باشند (شکل :۳۰). معلوم میشود که برای جنین منحنی 
دلخواهی تعداد و مواضع کانون‌ های 
و 1 
م۷۲ ۲ ۷۰۰۰ *«< ۷۸ 

را طوری میتوان انتخاب کرد که لمنیسکات نظیر ظاهراً با آن فرقی 
نداشته باشدم بدیگر سحن » ازحرافات ممکنه" نقطه" ]۷/ رسیم 3 
لمنیسکات از مبحنی داده شده» از پهنای اثر مداد تحاوز نخواهد کرد 
(ضمتاً نوک بداد را میتوان تا درجه" دلخواه تیز نمود جنانکه اثرش 
خارق‌العاده شکل های لمیئیسکات های حند کانونی . حای میباشط 
بکونه" کاملا دقیق ولی بسیار پیحیده یکمک ریاضیات عاشی اثبات 


میشود , 


٩‏ سیکلوئید یا حرخ زاد 


خط کش را روی لبه" پائینی نخته‌سیاه قرار داده و یک حلقه یا 
دایرةٌ حوبی يا مقوایی را بر روی آن بغلتانيم و ضمناً آثرا به تخته‌سیاه 


4-1901 ۰ 





شکل 3 


و خط کش بفشاریم. اگر نکه ض‌ را به حلقه يا دایره (در نقطه" 
نماس آن ۳ خط کش ) بحکم کنیم در آنصورت گچ منحنی شکل ۳ 
را بنام سیکلوئید یا جرخ زاد ترسیم مینماید (سیکلونید در زبان یونانی 
بمعنی شبه دایره است ). با یک دور حلقه». یک طاق ۷۱/۷/۷۰۸۷/ 
جرخ او تا است. با غلتاندن بعدی حلقه طاق‌های ثازه و نازه‌تر 
همان جرخ زاد را بدست می‌آوریم . 

برای ساختن یک طاق تقریبی حرخ زاد حاصل شده در اثر غلتاندن 
حلقه‌ای مثلا بقطر ۳ سانتی‌متر » پارمخطی برابر 


۳ < ۳,۱ 6 < ٩۶ ۲ 0 


و روی حط راست حد] می‌نما نیم و پارمخطی ر ددست می‌آوريم که 
طول آن پرابر طول پیرامون حلقه یعی طول بیرامون دایره بقطر ۳ 
سانتی‌ستر میباشد. سپس این پارمخط را به تعدادی قسمت‌های 
مساوی» بثلا به ‏ قسمت» له سیم ميکنيم و در هر نقطه تقسیمات 
حلفه را در وصع مربوطه» با پر آن تکبه دارد نمایش سید شیم و 
هر وصع را بترتلیسب تما زه کدا رخ ميکنيم 


۶, ۵. 7 


پرای انتقال از یکی وضع به وضع محاور » حلقه باید یک ششم دور 
کامل بزند (زیرا فاصله میان نقاط محاور برابر یک ششم پیرامون 


45 





دایره است ) . بنا بر این» ۳ در وضع صقر کچ در نقطه ۸۷ 
باشد در آنصورت در وضع 3 چ در نقطه" ,۸ در فاصله" یک ششم 
پیرامون دایره از نقطه" تماس» ۳ وضع ۲ در نقطه ,۸ در و 
دو ششم از نقطه" تماس قرار دارد و الخ. پرای دریافت نفاط ,۸1 
۷ م۸ و غیره ننه] لا زم است روی دایره مربوطه شعاع بو 01 ,۱ 
۱ ۴ پرکار از زقطه " نماس حد | نمانیم» نت در وضع ۱ یک ظ 
در وضع ۲ دو بارء در وضع ۳ سه بار شعاع را جدا ميکنيم و 
الغ. حال برای ترسیم جرخ زاد نقاط 


۷ وه 6۷ م۷ بس]۷/ ,۷]۲/ ,۷۱/ ,.۷/ 
را بوسپله" منحنی ملایمی متصل مپکنيم (با دست ) . 


۰ سنحنی کوناه‌ترین وت 


در میان ویژی‌های حالب متعدد جرخ‌زاد یی را ذ کر میکنیم 
که بموجب آن این منحنی را ,براخیستوخرون» هم میکویند. این 
اصطلاح از دو کلمه" یونانی «براخیستوس, بمعنی «کوتاه‌ترین» و 
«حرونوس» بمعنئی روقت» تشکیل شده است. 


۳ ء 


۱۱ ۳ 4 
+ 

ِ # . 4٩ 
۷ ۳ 

۵ ببد ۱ 

43 ی ۰ 

۹*5 ی ۷ 
مج را ۰ 
۳ - ثِِ_ 
و دا ۳ 
سس با ون 


ممثله" زیر را برسی میکنيم : ناودان فلزی خوب صیقلی شدهءٌ 
واصل دو نقطه" داده شده ۸ و 8 بحه شکلی باید باشد تا گلولد" 
فلزری صیقلی شده در کوتاه‌ترین وقت از طریق ای ناودان از نقطه" 
۸ به نقطه" 2 سرازیر گردد (شکل ۳۹)؟ در برخورد اول بنظر میرسد 
که ناودان باید مستقیم باشد زیرا تنها در اين صورت راه از ۸ به 3 
کوتاه‌ترین است. لکن صحبت از کوتاه‌ترین وقت و نه از کوتاه‌ترین 
راه در میان است. وقت نه تنها به طول راه بلکه به سرعت غلتیدن 
کلوله هم بستگی دارد. اگر ناودان را بسوی پائین خم کنیم در 
آنصورت قسمتی از آن که از نقطه" ۸ شروع میشود شیب بیشتری 
نسبت به ناودان مستقيم خواهد داشت و گلوله در موقع سرازیر 
شدن از آن سرعت بیشتری سمت به قسمت ناودان مسستقیم با همان 
طول پیدا میکند. و اگر قسمت ابتدایی را بسیار پرشیب و نسبتا 
طولانی بسازيم در آنصورت قسمت سمحاور نقطه" 8 بسیار کم‌شیب و 
نسبتأً طولانی میشود. گلوله قسمت اول را با سرعت خیلی زیاد» و 
قسمت دوم را با سرعت حیلی کم پیموده و ممکن است دیر به 


۰۳ 





زقطه ‏ برسد, بنا بر این» بدیهی است که ناودان باید در حهت 
ول ی باق تیا اتعتای فاحل راخ بافه: 

کالیله فیزیکدان و منحم ایتالایی (6 ۱۰ ۱۱۲) عقیده 
داشت که ناودان کوناه‌ترین وقت باید بشکل کمان دایره باشد, 
لکن برادران برنولی ریاضی‌دانان سویسی قریب سبصد سال پیش» از 
طریق بحاسه" دقیق ثابت کردند که اینطور نیست و ناودان را 
باید بشکل کمان جرخ زاد؛ شکم به پائین» خم کرد (شکل ۰). از 
آن ببعد چرخ زاد رورنام» پراحیستو حرون را گرفت و اثبات پرئوی 
سرآغاز رشته" نوینی از ریاضیات پنام حساب ستغیرات واقع ۳3 
موضوع این حساب عبارتست از دریافت نوع منحنی‌هایی که این یا 
آن کمیت بورد نظرمان برای آنها به کمترین (و در بعضی بوارد به 


۱ حلزونی اآرشمیدس 
عقربه" انیه‌شمار دارای طول بی‌نهایت را در نظر مبيگيريم ۳ 
از بت 0 دوران» سوسک کوحی ۳ سرعت ثابت 5 1( رودی آن 


سیدود. پس از یک دقیقد» سوسک در فاصله" 0 ۰ (س از دو 


6 





شکل ۲؛ 


دقیقه در فاصله" ن ۰ ۱۲ و الخ از شر کین قراد ميگيزد. غمویا بعد 
از 7 ثانیه» فاصله" سوسک از پر 1 و ۳ 0۸ میشود. در این 
مبدت زبان عقربه بزاویه + تغییر کال تقد ی در یک ثانیه 
عقربه بزاویه ۳۰۰٩ :1۰ ۱٩‏ و میکند ). بنا بر این» وضع 
قرارگیری سوسک در صفحه" ساعت پس از مدت دلخواه ] ثانیه بعد 
از آغاز حرکت بشرح زیر پیدا میشود. زاویه" » شایل ۶ را از 
موقعیت اولیه عقربه در حهت 0 آن حدا نموده و در طول 
عقربه" واقع در مکان جدید» مسافت عم را از مر کز دوران 
نشانه گزاری ميکنيم و در همین موضع به سوسک میرسیم (شکل ۱؛ ). 

واضیح است که رابطه بین زاویه" گردش عقربه» ه» (بر حسب 
درجه) و بسافت 7 پیموده شده (بر حسب سانتی‌متر ) از قرار زير 


تن ‌ 
۰ 





شکل ۳ 


بعبارت دیکر» ‏ با ,ه نسبت ستقیم دارد وضمناً ضریب تناسب 
0 
ست بت | , 
۹ 

به این دونده ما» ظرف کوحی با دحیره پایان‌ناپدیر رنک سیأه 
محکم دم و فرض میئما یم که رنک از سوراخ پسیار کوجک 
بیرون ریخته و اثر سوسک سوار بر عقربه را روی کاغذ بگذارد. در 
اینصورت منحنی‌ای روی کاغذ نقش میبندد که آنرا برای اولین بار 
ارشمیدس (۲۸۷- ۲۱۲ قبل از بیلاد مسسیح) بررسی نمود. 
باتتخار وی» آنرا حلزونی ارشمیدس نایده‌اند. نا گفته نماند که 
آرشمیدس ۳ عتربه" ثانیه‌شمار یا سوسک سروکار ند اشت . در آن 
دوران ساعت کوی وحود نداشت, تنها در قرن ۱۷ اختراع نا 
به این دو تنها بمنظور تفهیم عینی موضوع متوسل شدیم. 

حلزونی ارشمیدس اژ تعداد بی‌پایان دور تشکیل شده است. 
آن در 7 صفحه ساعت آغاز گردیده و با ازدیاد دور از که 
دور میشود. در شکل ۲ دور اول و قسمتی از دور دوم نمایش 
داده شله است., 


۳ ۹ 


شما لابد شنیده‌اید که یکمک پرکار و خط کش نمیتوال هر 
زاویه دلخواه را سه قسمت کرد (اين مسئله در حالات خاصی که 
زاویه برابر ۱۸۰۳ ۱۳۳ یا ؟»ه باشد بأسانی حل میشود). لکن 
اگر از حلزونی ارشمیدس که بدقت ترسیم شده استفاده کنیم در 
آنصورت هر زاویه" دلخواه را به تعداد دلخواه قسمتهای برابر میشود 

بثلا زاویه" ۸0 را به سه قسمت برابر تقسیم می کنیم (شکل 
۳ هرکه قبول کنيم که عقربه درست به این زاویه گردش کرده 
باشد آنکه سوسک در نقطه ۸۷ پهلوی زاویه واقم میکردد. اما وقتیکه 
زاویه" گردش سه بار کوچکتر بود سوسک نیز سه بار نزدیکتر به 
رک 0 قرار داشت. برای یافتن این موقعیت او » نجخست پارمخط 0 
را به سه قسمت سساوی یکمک پرکار و خط کش تقسیم ميکنيم 
و پارمخط ,0۸ را که طول آن سه بار کمتر از 0۷ می‌باشد بدست 
می‌آوریم . برای باز گرداندن سوسک به حلزونی باید (باز هم بکمک 
پرکار ! ) آنرا با کمانی پشعاع ,0۸۷ قطع نمود. نقطه" ۸۸ بدست 
می‌آید. زاوید" ۸ سه بار کوحکتر از زاویه" ۸0 خواهد بود. 


اما خود ارشمیدس سر گرم مسایل دیکر و مشکلتری بود که خودش 
آنها را مطرح و حل نمود : ۱) تعیین مساحت شکل محدود به دور 
اول حلزونی (قسمت هاشوری شکل ۷۲ ۲) یافتن طریقه" ترسیم 
بماس بر حلزوتی در یک نقطه" ۸۷ آل. 

نکنه حالب انش که هر دو مسئله قدیمیترین 2 مساییی 
اشت. 29 به آنالیز ریاضی مربوط میباشد. از قرن ۱۷ میلادی» 
ریاضی‌دانان مساحت اشکال را یکمک انتکرال محاسبه» و مماس‌ها را 


۷ 





شکل ؛ ؛ 
0 
یکمک مشتق رسیم میکنند. بنا بر این» ارشمیدس را مپتوان بنادی 
انالیز ریاضی تاشتات 

برای اولی از سسایل سذ کور» سا بسادگ نتیجه" حاصله" ارشمیدس را 
می‌آوريم ؛: تتعاخت: یل جقعا ب/ تا کی .۵ اپرماق بشعاع 4 را 
تشکیل میدهد. برای مسئله" دوم میشود طرز حل آنرا نشان داد و 
ضمناً استدلالات خود ارشمیدس را کمی ساده کرد. مطلب اینجاست 
که سرعت سوسک هنکام پیمودن حلزونی» در هر نقطه" ۸۷ در حهت 
معا نی معا رون در همان نقطه متوجه است. اگر ما جهت این 
سرعت را بدانیم در آنصورت ماس را هم ساخته‌ایم. 

ابا حر کت سوسک در نقطه* ۸ از دو حرکت مختلف تشکیل 
بیشود (شکل 4؛) ۰ یک در جهت سهم با سرعت 0۳0/5 0 و دیگری 
دورانی در سیر دایره‌ای به بر کز 0 و شعاع ۷ پرای کسب 
تصور از حر کت اخیرالذ کر فرض کنیم که سوسک برای یک لحظه 
در نقطه" ۸۷ خشکش پزند. در اینصورت او یکحا با عقربه در 
مسیر دایره‌ای بشعاع ۷ نتقل میگردد. سرعت حرکت دورانی 
در جهت یماس پر دایره متوحه است. و لا بقدار آد 


دز آذصورت ظرف ۹ تانیه مسافتی براپر ۷ "۲ سانتی‌متر ۲ 
آن دزم است طول راه بر مدت زان تقسيم ۳۹ بدست می‌آوريم 
۷-. . 0۸۷ ۲7۲ 

ن* 


چند است؟ اگر سوسک بیتوانست دایرة کاملی بشعاع 0۸ را بپیماید 








0/۹ یا کمی بیشتر از 0/۷ ,۰ سانتی‌متر در 


7 ۳ 


۱ 
سا و 
حال که با هر دو سرعت سولفه را در نقطه" ۸۷ میدانیم» یيق 
برابر 00/5 ن در حهت 0۸۷ و دیگری عمود بر اولی و مساوی 
۷ 7 


5 ,ی 6 میتوانیم آنها را طبق قاعده متوازی‌الاضلاع جمع 
کنیم . قطر متوازی الاضلاع نمایشکر سرعت حر کت سر کب و 
در عین‌حال تعبین کنندٌ جهت بماس #1 بر حلزونی در نقطه" 
مفروض میباشد. 


9 








ثانیه زیرا ۵ و ند 


۳ زنحیر کالیله 


در کتاب کلیله رسحاورات و اثبات‌های ریافی راجم به دو علم 
حدید, که برای نخستین بار بزبان ایتالیایی در شذهر لبدن هلند در سال 
۸ حاپ شده بود اتفاقاً حنین طریقه‌ای برای ساختن سهمی پیشنهاد 
میشد : «دو میخ در ارتفاع یکسان بالای افق به دیوار میکوبیم حنانکه 
فاصله بیان آنها دو برابر عرض مربع مستطیلی باشد که نیمه سهمی 
روی آن باید ساحته شود. میان این دو میخ زنحیر نازی را طوری 
آویزان ميکنيم که به پایین افتاده و پایین‌ترین نقطه‌اش در فاصله" 
برابر ارتفاع راست گوشه از خط بیخ‌ها قرار گیرد (شکل 4۰). 


۹ 





شکل ه 4 


این زنجیر به پایین افتاده شکل سهمی را بخود میگیرد. اثر آن را 
روی دیوار با خطحین نسشانه گذاری کرده و سهمی را بدست 
می‌آوریم که عمود گذرنده اژ وسط خط واصل دو میخ آثرا دو ذصف 
میکند». ۱ 

این طریقه» ساده و عینی بوده وی دقیق یست. خود کالیله 
نیز از اين موضوع آکه بود. در واقم اگر سهمی را طبق تمام قواعد 
مربوطه رسیم کنیم در آذصورت بیان آن و زذحیر فاصله میافتد, 
فاصله‌ها در همان شکل مه که سهمی مربوطه با حطحین نمایش 


داده بط ۶۰۷ ۳ مرتی ۳ 


3 حخط زتحیری 


تبها نیم قرن پس از انتشار کتاب کلیله» با کوب ارشد برادران 
برنولی از طریق نظری محض فرمول دقیق تعبین کنندة شکل زنجیر 
آویزان را پیدا کرد. وی در اعلام جواب خود به این مسئله عحله 
نکرده و سایر ریاضی‌دانان را به مسابته دعوت نمود نا کاری را که 


6 ۶ 


او انجام داده انجام بد هند , این اتر دو سال ۱1۹۰ بوقوع پیوست , 
در سال ۱۰۵۱ علاوه بر خود ی. برتو لی» کریستیان هویگنس» 
گوتفرید ویلهلم لایبنیتز و یوهان برادر کوچکتر یا کوب برنولی» 
عوانه: دش را مسر . ساحتای. رای ها سل همه انا ود از 
قوانین مکانیک» و دوبا از مشنق و انتگرال» وسایل نیروبند آنالیز 
ریاضی که نازه کشف شده بود استفاده نمودند. 

هویکنس منحنی‌ای را که زنجیر از دو سر آویزان شده بشکل 
آن قرار میگیرد خط زنجیری نام نهاد. 

نظر باینکه طول زنحیرها و فاصله" دو سر آنها ممکن است 
مختلف باشد یعنی تیک اه تسش تک فا تسد نز 
یک بلکه تعداد زیاد خطوط زنجیری وجود دارد. اما تمام آنها 
متشابهند درست بانند دوایر که همه با هم شبیهند. 


کم 9 نمودار نابع نمایی 


معلوم شد که کید حل بعمای خط زنجیری در تابع نمایی 
نهفته است. در قرن ۱۸ این تابع تازق داشت در صورتیکه | کنون 
هر دانش آموز دا ید ۳ تا دای این تابم بشکل > که 
در آن یک عدد مثبت مخالف ! می‌باشد. محاسبات نشان داده است 
که برای رسیم خط زنحیری بهتر است ۵ را برابر عددی پنام عد د 
نپر قرار داد. این عدد به م نمایش داده می‌شود. نام این عدد 
به حانل پر (۱۰۰۰- ۱۱۱۷) ریاضی‌دان اسکاتلندی» یی از 
مخترعین لکاریتم ارتباط دارد. این عدد تقریبا مانند عدد »7 معروف 
است. مقدار تقریبی آن ۴۳ دقت ۰۰۰۰۰ عبارنست از ۸ ۲ 22 6 , 

در شکل ۰ با خط ممتد» نمودار ناپع نمایی -- ا» و با 


۳ 





خطحین نمودار تابع نمایی دیکری نمایش داده شده است که با اولی 
ارتباط نزدیک دارد ۰ ۳(م/۱) ده که در آن ۰,۳۹۸ ندم/۱ . 

بیاری نمای منفی توال» تابم احیر را میتوان بصورت* 6 < ا 
درآورد. حال» واضح بیگردد که هر دو نمودار نسبت به محور 
عرض‌ها بتقارن است و این امر در شعل ٩‏ نمایش داده شده است. 

حال» دو تابع نازه» یی بصورت تصف تاتن کج مقادیر این توابع 
نمایی» و دیگری را بصورت نصف اختلاف بقادیر آنها تشکیل میدهیم 
و بترئیب حاصل میکنیم (*- + )| سو و (عسو )| سل . 
نمودارهای این دو تابع نازه در شکل ۷ و شکل م4۸ نمایش داده 
شده است. بعلوم میشود که اولی همانا یی از خطوط زحیری میساشد, 
از این نمودار» از طریق تبدیلات ساده‌ای که در زیر تشریح 
بپشود» میتوان هرگونه خط زنجیری متقارن نسبت به محور عرض‌ها 
را بدست آورد, و اما نموداری را که در شکل ۸ نمایش داده شده 
است ما بمثابه" وسیله" کم انتقال از خط زنحیری شکل ۷ به حالت 
کلی‌تر خط زنجیری بکار مي‌بریم. 


6 ۲۲ 





٩‏ انتحاب طول زنجیر 


ارتباط میان منحنی‌ای که در شکل ۷؛ نمایش داده شده و شعل 
زنجیر آویزان را با تفصیل بیشتر بررسی مينمائيم. در نظر حود 
مجسم بيکنيم که اين منحنی روی دیوار کابلا قايم و هموار 
ترسیم شده و با احازه داریم در تقاط محتلف مبحنی میخ بکوبیم . 
میخ ها را طبق توصیه" کالیله در نقاط 2۸ و 8 در یک حط افقی 
ميکوپيم (اتفاقا شرط اخیر جندان مهم نیست). حال» زنجیر نازق را 
که طول آن دقیقا برابر طول کمان ۸ یعنی است انتجاب و دو 
سر آن را در نقاط ۸ و ۶ محکم ميکنيم. در اینصورت زنجیر بر 
کمانی را که ترسیم کرده بودیم دقیقا منطبق میشود. هیچ فاصله‌ای 
بين زثحیر و این منحنی دیده نمی‌شود. 

انتخاب زنجیری بطول ضروری را میتوان از طریق آزمایش انجام 
داد. زنحیر طولانی‌تری باصطلاح با زاپاس برداشته و آنرا از حلقه‌های 


6۳۳ 





مختلف به نقاط ۸ و ۲ آویزان» و بر حسب اقتضاء» طول قسمت 
وسطی را تا لحظه" انطباق کم یا زیاد ميکنيم (شکل .)4٩‏ اما بطریق 
دییی ‏ سو هار در ؟ با علم به 4 (نصف فاصله" بیان دو 
سیخ )» 1 (نصف طول کمان ۸) را حساب نموده و زنجیری بطول 
دقیقاً برابر ۲1 را تهیه کرد. این محاسبه بیاری انتگرال عملی میشود, 
در اینجا نتیجه را ذکر ميکنيم : (4و م),/1-۱. از اینجا 
بر می‌آید که هرکه در نمودار تایع (*م-۱/)۵-< (شکل ۸:) 
- بر قرار دهیم آنکه عرض نظیر در نقطه" نت این نمودار برابر 
/ خواهد بود, از آنجا که (4-0 ۱/,)8< >( -/۱/)۵- | 
(شکل »)4٩‏ نتیجه حالبی بدست می‌آید : طول کمان ظ) خط 
زنجیری شکل 44 (نصف طول کامل زنجیر ) از عرض نقطه" تعلیق 
کوناه‌تر است. از سوی دیگر داریم : 0 << ] یعنی این طول از 
طول نقطه تعلیق بیشتر است. 


فِ 


۷ اگر طول زنجیر مناسب نباشد چطور ؟ 


اگر برای نقاط تعلیق مفروض ۸ و 8» طول ۲۲ زنحیر مخالف 
طول /۲ کمان ۸8 منحنی (* 7 + *۱/)0-- 0 باشد حگونه میشود 
بعادله" خط زنجبری را پیدا نمود؟ در جستجوی جواب» با بر 
واقعیت فوق‌الد کر مبنی بر اینکه تمام خطوط زنجیری ستشابهند تکیه 

برای بثال فرض کنیم که << ]. آنگاه زنجیر بشکل یک کمان 
واقع در زیر کمان ۸08 میافند (شکل .)٩‏ ما نشان میدهیم 
معادله" مطلوب خط زنعیری شامل کنمان ۸0 دز دو مرحله پیدا 
ميشود, مرحله اول عبارتست از ۳ از متحنی (۱)» ۱/۵ را 


(* 0 4 » به یک منحنی (۲۱)؛ ن" ۵ د سم که بیاری 
تبدیل تشّابه به مر کز در نقطه" 0 و ضریب تشابه 6 ( عدد 


ها می‌باشد ) از (۱) پدست می‌آید . مرحله" 9 عبارتست از 


نتقال از سنعنی (۲) به ستعنی (۰۳ ( | 
بیاری جابجایی منحنی (۲) در جهت محور عرض‌ها (به بالا یا به 
پایین» بسته به اینکه 0 اه 0 

له و سس 2 ضریب شابه ‏ تعیین ۳۰ برای ابن 
منظور در صفحه منحتی کمی ترسیم شده در شکل ع نقطه" ۲ 
بمختصات در و دم را نشانه گذاری ميکنيم. از آنحا 
که << این نقطه نه در منحنی بلکه بالاتر از آن واقع میگردد. 

را تا تقاطع با منحنی در زره " 0 ادابه ميدهيم (میتوان 
ثابت نمود که علاوه بر نقطه" 0 یک و تنها یک نزقطد" تقاطع پیدا 
خواهد شد), ۸ -- ۶/00 قرار سید هیم (در حالت مورد نظر ۱ > >۰). 
در ایدصورت مختصات نقطه" 0 عبارت حواهد بود از اعداد پز | ٩‏ ح هر ) 


0 
او /) ۰ زد 





4 4 
( * ه- ۱/,)۵۴ع<م/* به هم مربوط میسازد. از اینجا بر می‌اید 
5 0 
که هرکه نقاط ۸۳ و 8 بطول‌های سم - و 7 را روی منحنی (۱) 
احتیار کنیم (شکل ۰۷( آنگه طول کمان ۲ واصل آنها نرایز 


خواهد بود (مراتب مدذ کور در بند ۲۰ را بیاد بیاورید). 


۸ ۷ همه" خطوط زنحیری فا نمتاه 


عدد حاصله" ۶ را بمثابه" ضریب تشابه در تبدیل منحنی (۱) 
بکار میبریم. یبدا بختصات» 0 را بعنوان مر کز تشابه بر ميگزينيم. 
در اینصورت به هر نقطه" ( ,ند)۳ منحنی (۱)» نقطه (ر ,رل 
بنحنی تبدیل یافته" (۲) متناظر خواهد بود (شکل ۰ه). اگر 
2۰-۶ » 9 -- ۲ قرار د هیم در آذصورت عد پر ؛ ۸ - و . اعداد 
اخیر باید در ۳ )۱( صدق کید حونکه نقطه " (را ود بر روی 


2-01 
۹ 





۳4 2 
مسنحنی نظیر قرار دارد, ردست می‌آوریم ؛ ( ۵ 1 ی 
و این هم معادله" منحنی (۲) است که در نتیجه تبدیل بدست 
اه ی حروف پورگ نمایشگر بیختصات ر در اینتدا میشود با 
روف کوحک تعویض نمود ه رکه بخاطر داشته باشیم که اکنون 
یو اینها محتصات زد" داجواه مسحنی ۲ ار ۲ 
یادآور ميشویم که ۳ تقاط ۳/۷ و ۳ منحنی (۱) بطولهای 0 
0 ۰ 1 ور 
سم +4 » نقاط ۸۳ و 8 منحنی (۲) بطولهای 0- و + متناظر 
است (شکل ۱ه). نظر به تشابه کمانهای ۸۳۳ و ۰۸۳۳ طول ۸۳۳ 
۳1 
ترا ند "] ۷ سب < کر بعمی ِ طول داده شده رذععیر است , زیت 
منحنی ( ۲ بر منحنی اولیه" (۱) در همین است , و اما نارسایی آن در 
اش که‌بر خلافب منحني ۱( که از نقاط تعلیق داده شده ۸ و ظ 


0۷ 


میگذشت منحنی (۲) میتواند از این نقاط عبور نکند. وی رفع 
4 
این نارسایی آسان است. هرگه عرض نقطه" "8 (یا ۰)۸۳ + ۳/۵۴ 
0 


رد و برابر 7 نباشد یعنی ٩"‏ بر 2 منطیق نباشد آنکه 


4 4 
اد( ۵ + *ع) ,/۲-۷ قرار میدهیم. 
در تتیحه " حابجایی منتحنی ِ در ِِ حور عرض ها پمقدار 


۵ این منحنی به منحنی (۳)» ر راو لا . منحنی 
اخیر » اولاء به منحنی (۱) شبیه بوده و در نتیجه» خودش یک حط 
زنحیری میباشد. انیاء از نقاط تعلیق داده شده» ( ۵-) ۸ و 
(م ر0) 8 سگذد. و ثالثاء طول کمان ۸8 با طول ۲/۳ زنجیر 
داده شده برابر است. بطوریکه هویکنس» برئوی و لایبنیتز نشان 
داده‌اند در نتیجه" همین شرایط است که زنحیر عیناً بشکل کمان 
آویزان میشود, 


۹ حلزونی لکاریتمی 


این منحنی را میشد بنام دکارت نامید حونکه برای نخستین بار 
در یی از نامه هایش بآن اشاره نمود (سال ۸ و لیکن تنها نیم 
قرن بعد یا کوب برنولی بتفصیل خواص آنرا برسی نمود. این خواص در 
ریاضی‌دانان هم‌عصر وی تاثیری بسیار کرد. روی سنک قبر این 
ریاضی‌دان بزرگ دورهای حلزونی لکاریتمی حک شده است (شکل ۰۲). 

ما دیدیم (بند ۲۱) که حلزونی ارشمیدس را نقطه‌ای ترسیم سمیکند 
تور تاد شعاع (یا عقربه‌ای بی‌نهایت دراز ) حر کت بینماید 
بنحویکه فاصله" آن تا ابتدای شعاع شبات ۱ راون ین 
افزایش پا ید یعنی 9 2 ۳ حلزونی لکاريتمي در صورنی تلبت مي‌آید 


۸ 


شکل ۲ 





که اگر درخواست شود تا بحای خود فاصله؛ لکاریتم ان نشاشتت: نا 

زاویه" گردش افزایش یابد. معمولا معادله" حلزونی لکاریتمی را با 

استفاده از عدد ثپر ه (بند ۲۰) بعنوان پایه دستکه لکاریتمی 

مینویسند. اینگوئه لکاریتم عدد م را لکاريتم طبیعی میگویند و به 

۶۲ نمایش بیدهند . بدینترتیب» معادله" حلزونی لکاریتمی بصورت 
0 <-- 1۳7 

یا بشکل 


۶ 


که ماهیت هر دو یی است نوشته میشود. البته» زاوید" 3 ۵ را 
بیشود هم‌چنان بر حسب درجه اندازه گیری کرد . لکن ریاضی‌دانان 
ترجیح بیدهند آنرا به رادیان اندازه بگیرند یعنی نسبت طول کمان 
دایرة محصور بین طرفین زاویه" مرکزی به شعاع این دایره را 
بمثابه" میزان زاویه در نظر بگیرند. در اینصورت گردش عفر به 


بزاویة قایمه با عدد نف۳۹ نج > » پزاویة نیم دور با عدد ۱, ۲ 2 1» 


اک 





شکل ۳ه 


و بدور کابل یا ؟۰ ۳۰ بر حسب رادیان» با عدد ۸ ۲, 12-1 ۲ بیان میشود. 

از جمله* خواص متعدد حلزونی لکاریتمی تلها یک را ذ کر ميکنيم 
و آن اینکه هر شعاع خارج شده از مبدآء هر دور حلزونی را تحت 
همان زاویه قطع میکند. اندازة این زاویه تنها به عدد ] وارد در 
معادلد" حلزونی بستی دارد. ضمنا منظور از زاویه" میان شعاع و 
حلزونی» زاویه" بین این شعاع و ماس بر حلزونی در نقطه" 
تقاطع مباشد (شکل تن 


۳ 
هو کستگردم ذایره 


بزی را در نظرتال محسم کنید که در برغزار میجرد. بز 
با ریسمان طولانی به تير دارای مقطع عرضی بدور بسته شده است. 
بز در حالیکه ریسمان را کشیده است سبزه میخورد و متوحه نمیشود 
که بندش بروی تیر پیچیده و کوتاه میگردد. بالاخره بز کیپ 
نزدیک تیر میشود. بز فکرش نمیرسد که اکنون راه خروح از 
این وضع دشوار تنها در جهت بعکوس است برای اینکه ریسمان از 


اییکه دور درسیم یز یود رحمت ند هیم ما آثرا در شکل ء » دصورت 
دار کوچک نمایش دادیم. شما میتوانید آنرا بمثابه" گردنبندی قبول 
کنید که سر ریسمان بآن بسته شده است. حال بدانید که کمانی 


ء ۷ 





۵ 


رز 






شکل ‏ ه 


که بز در آن از تیر دور میشود (در صورتیکه قبلا در همان کمان 
به یر نزد یک شد ) به منحنی بی‌پایانی پنام 1 یا بسط دایره 
متعلق است. ریاضی‌دانان پرای نحستین بار در قرن ۸ سس م یا این 
منتحعی رو برو شد لد , دنی دید رو فیلسوف و نویسندة فرانسوی 
(۱۷۱۳-- ۱۷۸) در سال ۱۷۸ خواص آنرا برسی کرد. 

حال» تعریف دقیقتری برای 3 دایره می‌آو ریم . نج بی‌پایال» 
غین فاین:. .ون و بی‌نهایت ناری را در نظرسان مجسم ميکنيم که 
بروی یک دایره پیحیده شده و سر دیگرش آراد است . نو ک لیز مداد 
یا سرقلم را بآن محکم ميکنيم. هرگه به باز کردن نخ شروع کنیم 
دایره یک منحنی حلزونی گون را ترسیم خواهد نمود که بنام بسط 
یا گستردهٌ دایره معروف است (شکل هه). از تعریف بر می‌آید که 
طول بخش آزاد لخ گر تا هر زترعله " دلخواه ۲ روی سنحنی دقیقا برابر 
طول کمان دایره ۸0» است. 

هر که نخ» بحای دایره» از روی یک منحنی دیگر باز شود» 
ن بیضی» آنکه سر آن؛ 4 این منحنی» بویژه» بیضی 


۱۱ 





شکل. هه 


۱ بایان سحن 


در اینجا ما شرح منحنی های حالب ر دب بایان مورساندم , را تنها 
احالنة نکرده‌ایم . هدف ما عبارت از آن بو د که در خوانند کانی ۳ 
تنها با ببادی ریاضی و برحی واقعبات حالب از که دانشس ریاضی 
آختعا هستند علاقه و کنیحکاوی ر برانگيزیم . در ضمن قاعد تا از 
تفصیلات استدلال و اتبات صرف نظر گرد یده ار 

۳1 در صدد تشبیه به ان در باغ وحش پرآنیم میتوانجم 
بگوییم که نکارندة این حرز وه خواننده را در نوعی «باغ منحنی ها) 
راهنمایی کرده و تنها برای مدت کوتاهی در برابر قفس‌های حداکانه 
مکث نمود تا نشان دهد کدام منحنی در آنجا ر«ساکن است, و پشرح 
منحنی هاء دانش عمیفتر ریاضی و بویژه آشنایی به حساب دیفرانسیل و 
انتگرال ر ایحجاب مینماید , 


ری 


۱ اثر نقطه متحرک 
۲ دط راست و دایره . . 
۳ بیضصی و وه 3 ج 
4 کانون‌های بیضی ند و 
ه. بیضی بمثابه" دایرة فشرده . 
5 بیضی‌ها در خانه و طبیعت 
۸ آئینه سهمی م . هم . 
پرواز سنگ و کلوله توپ , 
۰ هدلوی کی ی 2 
۱ بحورها و محانبهای هدلوش . 
۲ هدلولی شاوی اش اف ی 
۳ مقاطع مخروط ,م . . 
6 ۱ قضیه پاسکال . . . 
ه ۱ قضیه بریاشون . . . 
٩‏ لمنیسکات برئوی ۳ 
۷ لمنبسکات دوکانونی . . 


۰ ۰ ف 


۸ لمنیسکات با تعداد دلخواه کنونها 


۹ سیکلوئید یا جرخ زاد ۵ . 1 


۰ 


۰ منحنی کوتاه‌ترین وقت .م . . 
۱ حلزونی ارشمیلس . م . . 
۲ سسایل ارشمیلس . . م . . 
۳ زتجیر ولهله م م هم ۰ 
4 ۲, خط زثجیری م مه م مر ما 
۵۰ نمودار تابع نمایی .. . . . 
۲۰ اثتخاب طول زثجیر م . . . 
۷ اگر طول زنجیر مناسب نباشد حطور ؟ 
۸ همه خطوط زنجیری ستشابهند . . 
۰٩‏ حلزونی تلکاریتمی سم قر. و ج 
اه مر جر مر 


۱ پایال سجن م م م . . . 


۳ ؟ 
ء 6 
۷ 
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۱ 
9۳ 


"9 
۸ 
ه 
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قاعده علم شجین است خاص کت دشت از حاعل ۵ ار فلا اي سر خرر دی 


۰ ۸۸۱۷۸۱08 ۷/0/۸۵ ۳ 
ورن پوجم ورد 


۱ / 
/ 
چا 
۱ ۱ 
۱ 14 








به زودی مزتشر می‌شود: 


[ ای. آپارتن 





پیدایی انان 
ب رسابی فنودالیسم 


آذر ایجان مه 
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کتایقانه «بد سوی آیژده. منتشر کرد ! 
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